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(g) Ultraempfindliches Chlorophyllfluorometer 

(g) Gcgenstand der Patentschrtft sind Mefcsysteme zur Be- 

stimmung der relativen Chlorophyllfluoreszenzausbeute 

und Photosyntheseaktivitat einer pflanzlichen Probe un- 

ter Verwendung von Mefclichtpulsen zur periodischen 

Fluoreszenzanregung und einer zweiten Lichlquelle zum 

Treiben sowie zur Absattigung der Photosynthese. Es 

werden Mafcnahmen beschrieben. die die Verwendung 

eines Photomultipliers und damit eine extrem hohe MeE- 

empfindlichkeit ermoglichen. Die abgeleiteten Mefcsyste- 

me ermoglichen die Erfassung der Photosyntheseaktivi- 
tat mikroskopisch kleiner pflanzlicher Proben oder sehr 

verdunnter Suspensionen. Ahnliche Madnahmen gelten 

fur CCD-Eiemente als Photodetekloren. Daraus abgelehe- 

te Mefcsysteme erlauben die Regisirierung von Bildern 

der Fluoreszenzausbeute und der photosynthetischen Ak- 
. tivitat. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betriffi ein MeBsysiem nach dem Oberbe- 
griff der nebengeordneten Anspruche 1 bzw. 2. 

Ein deraniges MeBsysiem isi aus der DE-35 18 527 A 1 5 
bekannL Bei diesem, den derzeitigen Stand der MeBiechnik 
charakterisierenden System treien bei der Belichiung mil 
Siarklichl zum Treiben der Phoiosynihese in pflanzlichen 
Proben, sowie bei der Anwendung von sanigenden Lichi- 
pulsen, die im Zusammenhang mil der sogenannten "Chlo 10 
rophyllfiuoreszenz-Quenchanalyse" zur kurzfristigen Unier- 
druckung der Ausbeuie der phoiosyniheiischen Energieum- 
wandlung applizien werden, sehr unierschiedliche Signa- 
lampliluden auf. Diese Eigenschaft wirki sich solange nicht 
nach lei lig aus, wie als Phoiodeiekior eine Phoiodiode ver- 15 
wendet wird, bei welcher die Signalamplitude uber mehrere 
Zehnerpoienzen proportional zur Lichiiniensiiai isi, ohne 
dass die Rauschampliiudc bei hohen Inicnsit.at.cn wescntiich 
zunimml. Weiierhin kann durch Siandardtechniken (wie 
z. B. AC-Kopplung) das Pulssignal am Ausgang einer ein- 20 
zelnen Phoiodiode leicht von einem poieniiell uni mehrere 
Zehnerpoienzen hoheren nichimodulienen Hiniergrundsi- 
gnal getrenni werden. In der Praxis ireten jedoch Probleme 
auf. wenn siati einer Phoiodiode ein Phoiomuliiplier oder 
cine CCD-Kamera als Phoiodeiekior eingeselzi wird. Die 25 
Anwendung eines Phoiomulripliers isi ersirebensweri zur 
Untersuchung von Proben mil sehr geringeni Chlorophyll- 
gehali (z. B. Wasserproben aus Seen. Eussen und Meeren) 
und zur Untersuchung sehr kleiner Probenfiachen (z. B. bei 
der Fluoreszenzmikroskopie oder bei Mikrofiber-Umersu- 30 
chungen). 

Mil einer CCD-Kamera oder einer CCD-Zeilenkamera 
lassen sich iiber Fluoreszenzbildanalyse ortliche Heieroge- 
nitaten der Phoiosyntheseleisiung (z. B. in einem Blau) er- 
fassen, was vor allem in der Phytopathologie von groBer 35 
praklischer Bedeutung isi. Bei Verwendung eines Phoioniul- 
iipliers ergeben sich grundsaizlicbe Probleme aus der Taisa- 
che. dass, anders als bei einer Phoiodiode, die Rauschampli- 
tude mil der Signalamplirude ansteigi. So wird vor allem die 
Bestiminung der maxinialen Fluoreszenzausbeuie mil Hilfe 40 
eines sanigenden Liclupulses, deren Wert fur die Chloro- 
phyllfluoreszenz-Quenchanalyse von zenualer Bedeulung 
isi, durch starkes Rauschen erheblich erschwert. Bei Ver- 
wendung eines CCD-Detekiors ergibi sich ein Problem be- 
zuglich der digiialen Auflosung, wenn das Mefisignal uni 45 
Zehnerpoienzen variiert. Dieses Problem laBt sich selbsl 
durch sehr kosispielige A/D-Wandler nichi beheben. Es 
kann somii fesigestelli werden, dass die den derzeitigen 
Siand der Technik charakterisierenden MeBeinrichiungen in 
zwei sehr wichugen praklischen Anwendungen grundle- 50 
gend li mi lien sind. 

Der vorliegenden Erfindung hegt daher die Aufgabe zu- 
grunde, MeBsysieme zu schaffen, welche eine seleklive Er- 
fassung der Chlorophyllfluoreszenz-Ausbeute im pulsmo- 
dulierien MeBlichi sowie eine zuverlassige "Chlorophyll- 55 
fluoreszenz-Quenchanalyse" mil Hilfe sauigender Lichi- 
pulse auch dann ermdglichen, wenn zur Erhohung der MeB- 
empfindlichkeii ein Phoiomuliiplier oder zur Fluoreszenz- 
bildanalyse ein CCD-Element, eingeseizi wird. 

Diese Aufgabe wird bei einem MeBsysiem nach den 60 
Merkmalen im Oberbegriff der nebengeordneien Anspruche 
1 bzw. 2 geiost mil deren Merkmalen im kennzeichnenden 
Teil. 

Bei Verwendung derselben Lichiquelle zur Erzeugung so- 
wohl der MeBlichipulse, als auch des phoiosynlhciisch 65 
wirksamen SiarklichLs und der sanigenden Lichipulse, bei 
ausschlieBlicher Variation der Frequenz der MeBlichipulse " 
(d. h. konsianier Iniensilal der einzelnen MeBlichipulse) ge- 



maB Anspruch 1 sind die poieniiellen Anderungen der Fluo- 
reszenzintensiiat relativ klein und ausschlieBiich auf die 
lichiinduzierien Anderungen der Fluoreszenzausbeuie der 
pflanzlichen Probe zuruckzufiihren, deren Messung ange- 
sirebi wird. Im Exiremfall ixit.i beim Ubergang vom schwa- 
chen MeBlichi (Quasi-Dunkelzustand) zum sanigenden 
Lichl eine Erhohung der Fluoreszenzausbeuie urn einen 
Faktor 5 auf, wobei das Si gnai/Rau sen vernal mis des Phoio- 
muliipliers nur geringfiigig erniedrigi wird und bei Verwen- 
dung eines CCD-Detektors eine gute digiiale Auflosung ge- 
wahrleisiet isi. Das Prinzip der MeBanordnung nach An- 
spruch 1 ist in Abb. la dargestellL Als lie hie mi uier en des 
Miuel (1) fungien vorzugsweise eine lichiemiiiierende Di- 
ode (LED), welche auf die pflanzliche Probe (2) gerichiei 
isu deren Fluoreszenzemission mil Hilfe des Phoiodeiektors 
(3j gemessen wird. Dem Siand der Technik entsprechend 
diem eine Sieuer- und Ausweneelekironik zur synchronen 
Ansicucrung des LED-Trcibcrs und des sclcktivcn Vorvcr- 
starkers des Signals des Phoiodetekiors (3). 

Aliernaiiv kann das gleiche Ziel gemaB Anspruch 2 auch 
dadurch erreichi werden, dass das Siarklichl oder die sani- 
genden Lichipulse durch eine zweiie Puls-Lichiquelle er- 
zeugi werden, die so angesieuen wird, dass eine Uberlap- 
pung mil den MeBlichipulsen venitieden wird. Das zwi- 
schen den MeBlichipulsen eingestrahlie Lichl kann den Zu- 
stand der pflanzlichen Probe und damil die Fluoreszenzaus- 
beuie verandern, ohne zum Zeitpunkt der mil den MeBlichi- 
pulsen synchronisierien. selekiiven Signalverstarkung bzw. 
Signalerfassung wirksam zu sein. Die Pulsdauer dieses zu- 
satzlich eingestrahlten Lichis muB urn einige psec kiirzer als 
das Zeiiiniervall zwischen zwei aufeinander folgenden 
MeBlichtpulsen sein, urn die Messung eines Referenzsignals 
im Aui-Zusiand der LED-Lichiquelle vor jedem MeBlicht- 
puls zu ennoglichen. Bei Verwendung eines CCD-Derekiors 
miissen die Ladungsinlegrauons-Perioden mit den MeB- 
lichlpuls-Perioden synchronisieri sein. Das Prinzip der 
MeBanordnung nach Anspruch 2 isi in Abb. lb dargesiellt. 
Als lichtemitiierendes Mitiel (1) fiir MeBlichipulse fungiert 
wie beim Anspruch 1 vorzugsweise eine lichiemiriierende 
Diode (LED), welche auf die pflanzliche Probe (2) gerichiei 
isu deren Fluoreszenzemission mil Hilfe des Phoiodeiekiors 
(3) gemessen wird. Zusaizlich isi ein zweiies bchieniiiiie- 
rendes Milt el (4) zur Erzeugung von Siarklichl und Satti- 
gungspulsen auf die pflanzliche Probe gerichiei, wozu wie- 
derum vorzugsweise eine LED diem. Dem Siand der Tech- 
nik entsprechend diem eine Steuer- und Ausweneelekironik 
zur Ansteuerung der beiden LED-Treiber, wobei der selec- 
tive Vorversiarkers des vom Phoiodeiekior (3) gemessenen 
Fluoreszenzsignals mil dem LED-Treiber der MeBlichipulse 
synchronisieri isi. 

Weiiere vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den Unter- 
anspruchen 3-19 angefuhrt. 

GemaB den Anspruchen 3 bis 6 bieten sich LEDs oder La- 
serdioden als geeignete Lichtquellen mil schnellen Ein-Aus- 
schailflanken und einer breilen Auswahi verfiigbarer MeB- 
lichi wellenlangen sowohl fur das MeBlichi als auch fur das 
Siark- und Saiiigungspulslichi an. Die LEDs konnen entwe- 
der einzeln oder als Arrays eingesetzi werden. Einzelne 
LEDs geben selbsl zur Sanigung der Phoiosyn these ausrei- 
chende Iniensiiaien, wenn sie uber geeignete Linsensysteme 
auf die zu uniersuchenden pflanzliche Proben fokussiert 
sind. LED-Arrays sind dann erforderlich, wenn groBere Pro- 
ben vol u mi n a oder Probenfiachen uniersuchi werden. Diese 
MeBanordnung ist z. B. erforderlich zur Chlorophyllfluores- 
zcnz-Qucnchanaiysc bei Proben naiurlichcr Obcrflachcngc- 
wasser, in denen das mikroskopisch kleine, photosynthe- 
lisch akiive Phyioplankion uber relaiiv groBe Wasservolu- 
mina veneili isu so dass durch eine einzelne LED die zur 
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Lichtsatiigung der photosynthetischen Energieumwandlung 
notwendige Intensitat nicht aufgebracht werden kann. Aus 
dem gleichen Grunde ist die Verwendung eines LED* Arrays 
erforderlich zur Messung von zwei dimensional en Bildern 
der Chlorophyllfl uoreszenz- Emission von groBerftachigen 5 
pflanzlichen Objekren, wie z.B. Blattern, mit Hilfe einer 
Kamera mil CCD-Deteklor. 

Die Verwendung eines Photomuliipbers als Phoiodetek- 
tor gemaB Anspruch 7 bring! den Voneil einer se-hr effekti- 
ven und rauscharmen Fluoreszenzdetektion und Signalver- 10 
starkune. 

Die Verwendung eines CCD-Detekiors ais Phoiodetektor 
gemaB den Anspriichen 8 und 9 ist vor allem dann voneil- 
harX wenn die zweidimensionale Veneilung der Fluores- 
zenzausbeuie in der pflanzbchen Probe von Interesse ist. So 15 
konnen Video- Kameras, in denen CCD-Detektoren ime- 
griert sind, zur Regisirierung von Fluoreszenzbildern einge- 
sctzt werden. aus dcncn sich Bildcr der photosynthetischen 
Aktivitar ableiten lassen. 

Bei Verwendung eines Fluoreszenzmikroskops mil Auf- 20 
licht-Fluoreszenzanregung gemaB den Anspriichen 11-15 
(Abb. 2a) wird das Lichl einer einzelnen LED (1) durch das 
Objektiv des Mikroskops mit. holier Effizienz auf das Unler- 
suchungsobjeki (2) fokussiert, so dass lokal am Objekt. eine 
sehr hohe MeBlichtiniensiUiL vorliegu was sowohl fur die 25 
Amplitude des MeBsignals als auch fur die Starke des Satti- 
gungspulses vorteilhaft ist. Durch die Anordnung des Pho- 
lomuliipliers (3) am Kamera-Adaplenubus des Fluoreszenz- 
mikroskops gemaB Anspruch 12 isi eineoptimale Erfassung 
des Fluoreszenzsignals gewahrleisteL Bei Verwendung ei- 30 
nes CCD-Dei ekiors am Kam era- Adapted ubus des Fluores- 
zenzmikroskops gemaB Anspruch 13 wird das vergroBene 
Bild des fluoreszierenden pflanzlichen Objektes mit zeliula- 
rer und subzellularer raumlicher Auflosung erfafit. 

Durch die Anordung der zweiten Lichiquelle (4) unter- 35 
halb der zu uniersuchenden Probe (2) gemaB Anspruch 14 
und Fokussierung des Lichtstrahls mil Hilfe eines Linsensy- 
stems ergibi sich eine hohe lokale Lichiintensitat in der Ob- 
jekiebene, welche bei transparenien Objekten, wie z. B. ein- 
zelnen Algenzellen, bei der Erzeugung von Sattigungspul- 40 
sen von Voneil isi. (Abb. 2a) 

Dadurch, dass gemaB Anspruch 15 das fokussierte Licht. 
einer zweiten Lichiquelle (4) iiber eine Lichtleitfaser auf die 
Probe gerichtei wird, konnen im mikroskopisch kleinen 
Bildleld hohe lokale Lichtintensilalen erreicht werden. Da- 45 
bei kann der Winkel zwischen dem Ausgangsstrahl der ■ 
Lichtleitfaser und dem Objektiveingang so gewahlt werden, 
dass kein direkies Licht durch das Objektiv zum Phoiode- 
tektor (3) gelangt. Diese Anordnung ist besonders bei Ein- 
strahlung von fernroiem Licht vorteilhafu da dieses ebenso 50 
wie die Chlorophyllfluoreszenz ungehinden zum Photode- 
tektor vordringen kann. 

Eine einfache MeBeinrichtung gemaB Anspruch 16 laBt 
sich dadurch realisieren, dass das Anregungslicht einer LED 
in das eine Ende eines Lichtleiiers eingekoppeli wird, an 55 
des sen anderem Ende sich die Probe befindeL, und dass das 
Fluoreszenzlichi am gleichen Ende iiber ein dichroitisches 
Filter, welches das LED-Lich! ungehinden passieren laBu 
im Winkel von 45° auf den Detekior umgelenkt. wird. (Abb. 
2b) 1 60 

Wird gemaB Anspruch 1 7 das Licht einer einzelnen LED 
iiber ein geeigneies Linsensystem in den einen Ann einer Y- 
fonnigen, diinnen Lichtleiteranordnung eingekoppeli und 
der andere Ann mit eine in Photomultiplier verbunden, so 
lassc-n sich die oben bcschricbcncn Mcssungcn auch an 65 
Blatiern oder Sedimenien durchfuhren (Abb. 3a). Auf diese 
Weise laBt sich die Veneilung der Phot osymheseakii vital in 
Abhansi^keii vom Absiand zur Oberfiache besiimmen, 



wenn das freie Ende des Lichtleiiers in das Substrai einge- 
ruhn wird. Die Fasern konnen dazu auf wenige Mikrometer 
Durchmesser ausgezogen werden. 

Zur Uniersuchung von Wasserproben konnen gemaB An- 
spruch 1 8 eine oder niehrere LEDs auch direki auf eine Ku- 
veite ausgerichtet werden (Abb. 3b). Ein Photomultiplier er- 
laubt dann die Messung der Fluoreszenzausbeute und der 
Photosyntheseaku vital, bei exu*em niedrigen Chlorophyllge- 
halten. Nach Kalibrierung lassen sich so die absoluten Chlo- 
rophyllge halve von Wasserproben bestimmen. Eine beson- 
dere An wen dung sind Toxizitatsiesu bei denen die Wirkung 
von potenuell toxischen Wasserproben auf Standardsuspen- 
sionen mil niedrigem Chlorophyllgehalt und bekannter Ak- 
ti vital untersucht wird. 

MeBsysteme nach den beschriebenen Anspriichen konnen 
sowohl fur den orisgebundenen Laborbeirieb, als auch por- 
tabel fur den Feldeinsaiz unter rauhen Betriebsbedingungen, 
z. B. unter Wasscr, ausgefuhn scin. Auch automatisch arbci- 
tende MeBsiationen sind moglich. 

Paten lanspriiche 

1. MeBsysiem zur Besiimmung der relativen Chloro- 
phyllfluoreszenz- A usbeute einer zu uniersuchenden 
pflanzlichen Probe unier Verwendung von Me-Slichi- 
pulsen eines lichiemittierenden Mittels zur peri-, 
odischen Fluoreszenzanregung mit. 

a) einem Photodeiekior zur Erfassung des Fiuo- 
reszenzsignals, 

b) einem mil dem Taki der MeBlichtpulse syn- 
chronisienen, selektiven Ruoreszenzsignal-Ver- 
starker, und 

c) einer LicbiquelLe holier Strahlungsintensitat 
mil Mil.teln zu de-ren Betrieb und Ein- und Aus- 
schalten, wobei durch Synchronisierungs-Einrich- 
tungen sichergestellt isu dafi beim Einschalten die 
Frequenz der MeBlichtpulse erhoht und beim 
Ausschalien wieder erniedrigl wird, 

dadurch gekennzeichnet, daB 

d) die Lichiquelle hoher Strahlungsintensitai mil 
dem- lichieniittierenden Mittel zur pericdischen 
Fluoreszenzanregung (1) idemisch ist, und 

e) die im zeitlichen Mittel auf die pflanzliche 
Probe (2) einwirkende Lichtinlensitat. bei gleich- 
bleibender Intensitat der einzelnen MeBlichtpulse 
durch deren frequenz variiert wird. 

2. MeBsysiem zur Besiimmung der relativen Chloro- 
phyllfluoreszenz-Ausbeuie einer zu uniersuchenden 
pflanzlichen Probe unter Verwendung von MeBlichi- 
pulsen eines lichiemittierenden Miitels zur peri- 
odischen Fluoreszenzanregung mil 

a) einem Photodeiekior zur Erfassung des Fluo- 
reszenzsignals, 

b) einem mit dem Takt der MeBlichtpulse syn- 
chronisienen, selektiven Fiuoreszenzsigna!-Ver- 
starker, und 

c) einer Lichtquelle hoher Strahlungsiniensitat 
mil Miueln zu deren Beu*ieb und 

Ein- und Ausschalien, wobei durch Synchronisierungs- 
Einrich tungen sichergesiellt ist, daB beim Einschalien 
die Frequenz der MeBlichtpulse erhoht und beim Aus- 
schalien wieder emiedrigt wird, dadurch gekennzeich- 
net, daB 

d) als Lichiquelle hoher Sirahlungsiniensiiai ein 
zwcit.es lichicminicrcndcs Mittel zur periodischen 
Fluoreszenzanregung (4) verwendei wird. und 

e) das ersie lichtemitiierende Mittel (1) intmer 
dann ausgeschaltei isu wenn das zweite lichicmii- 
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lierende Mine! (4) eingeschaliei isu und 
f) die Einschallzeilen des zweilen bchtemiiueren- 
den Miiiels (4) kiirzer sind als die Ausschaltzeiien 
des erslen licht ernitlierenden Miriels (1 ). 

3. MeBsysiem nach Anspruch 1. dadurch gekenn- 5 
zeichneL da6 als lichtemiitierendes Mitiel zur peri- 
odischen Fluoreszenzanregung eine LED oder eine La- 
serdiode verwendei wird. 

4. MeBsysiem nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichneu daB als hchtemiuierendes Miitel zur peri- 10 
cxiischen Fluoreszenzanregung eine Gruppe von syn- 
chron angesieuenen LEDs (LED-Array) verwendei 
wird, welche alle auf die Probe (2) ausgerichiet sind. 

5. MeBsysiem nach Anspruch 2. dadurch gekenn- 
zeichneL da6 fur beide lichiemiitierende Mine] LEDs 15 
oder Laserdioden verwendei werden, welche asyn- 
chron angesteuert werden und auf die Probe (2) ausge- 
richiet sind. 

6. MeBsysiem nach Anspruch 2. dadurch gekenn- 
zeichneL daG fur beide lichiemiitierende Mitiel Grup- 20 
pen von LEDs (LED- Arrays) verwendei werden, wel- 
che asynchron angesieuen werden und beide auf die 
Probe (2) ausgerichiet sind. 

7. MeBsysiem nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichneL daB als Phoiodetekior (3) ein 25 
Photomuliiplier verwendei wird. 

8. MeBsysiem nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichneL daB als Phoiodetekior (3) ein ii- 
neares CCD-Elemeni verwendei wird. 

9. MeBsysiem nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da- 30 
durch gekennzeichneL daB als Phoiodeiektor (3) ein 
abbildendes CCD-Elemeni verwendei wird. 

10. MeBsysiem nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichneL daB das CCD-Elemeni in Verbindung mil ei- 
ner Videokamera ein zweidimensionales Bild der Ver- 35 
teilung der Fluoreszenzausbeute der pfianzlichen Probe 
(2) lieferi. 

1 1 . MeBsysiem nach einem der Anspriiche 1 bis 9, da- 
durch gekennzeichneL daB das lichiemiitierende Mitiel 
zur peri odischen Fluoreszenzanregung (1) als Anre- 40 
gungslichiquelle in einem Fluoresz,enzmikroskop mil 

A uflicht -Fluoreszenzanregung dient (Abb. 2a). 

12. MeBsysiem nach Anspruch 11 dadurch gekenn- 
zeichneL daB der Phoiodetekior (3) an dem Kamera- 
Adapiertubus eines Fluoreszenzmikroskops mil Auf- 45 
licht-Fiuoreszenzanregung angebracht. isi (Abb. 2a). 

13. MeBsysiem nach Anspruch 12. dadurch gekenn- 
zeichneL daB das CCD-Element, in Verbindung mil ei- 
ner Videokamera an dem Kamera-Adaptmubus eines 
Fluoreszenzmikroskops mil Aufiicht-Fluoreszenzanre- 50 
gung angebrachi isi und ein zweidimensionales, mikro- 
skopisch vergroSerles Bild der Verieilung der Fluores- 
zenzausbeute der pfianzlichen Probe (2) liefen (Abb. 
2a). 

34. MeBsysiem nach einem der Anspriiche 12 oder 13, 55 
dadurch gekennzeichneL daB das zweiie lichiemiitie- 
rende Miitel (4) in der verlangerten optischen Achse 
des Fluoreszenzmikroskops unterhalb der auf einem 
Objekitrager befindlichen pfianzlichen Probe (2) ange- 
bracht ist und ihr Licht uber ein Linsensysiem auf die 60 
Probe fokussien wird (Abb. 2a). 

15. MeBsysiem nach einem der Anspriiche 12 oder 13 
dadurch gekennzeichneL daB das Licht des zweilen 
Bchieinitiierenden Miiiels (4) uber ein Linsensysiem 
auf cincn Lichtlcitcr fokussicrt isu dessen andcrcs 65 
Ende auf die Probe (2) gerichtet ist. 

16. MeBsysiem nach einem der Anspriiche 1 bis 9 da- 
durch gekennzeichneL daB das lichiemiitierende Miitel 
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(1) und ein Phoiodetekior (3) uber eine Strahlenieiler- 
Opiik (5) auf dasselbe Ende eines Lichileiiers (6) ge- 
richiei sind, dessen anderes Ende auf die Probe (2) 
zeigi (Abb. 2b). 

17. MeBsysiem nach einem der Anspriiche 1 bis 9 da- 
durch gekennzeichneL daB das lichiemiitierende Mitiel 
(1) und ein Photodeieklor (3) auf verschiedene Enden 
eines mehrarmigen Lichtleiiersysiems (6) gerichtet 
sind, dessen freies Ende auf die Probe (2) zeigt oder in 
diese eindringi (Abb. 3a). 

18. MeBsysiem nach einem der Anspriiche 1 bis 9 da- 
durch gekennzeichneL daB das lichiemitiierende Miitel 
zur periodischen Fluoreszenzanregung (1). das lichie- 
mitiierende Miitel (4) und ein Photodeieklor (3) direkt 
auf ein Probe nrdhrchen (z. B. Reagenzglas oder Kii- 
vetie) gerichtet sind, in dem sich die Probe (2) in L6- 
sung bzw. suspendiener Form berlndet (Abb. 3b). 
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Abbildung 2a) Prinzip der MeRanordnung nach Anspruch 1 1 bis 15: 
Aufbau in einem Epifluoreszenz-Mikroskop 
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Abbildung 2b) Prinzip der MeRanordnung nach Anspruch 16: 
Verwendung einer einzelnen Lichtleiterfiber. 
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Abbildung 3a) Prinzip der MeBanordnung nach Anspruch 17: 
Verwendung von mehrarmigen Lichtleitern 
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Abbildung 3b) Prinzip der MeBanordnung nach Anspruch 19: 
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A measuring system to determine the relative chlorophyllic fluorescence yield of a specimen plant, uses measured light 
pulses to stimulate periodic fluorescent emissions. The system has a photo-detector to register the fluorescent signal, and a 
fluorescent signal amplifier synchronized with the measured light pulses. The system especially has a switch-synchronized 
higher-intensity light source, which when connected increases the frequency of the measured light pulses and reduces the 
frequency on disconnection. The high-intensity light source is identical with the light source triggering periodic fluorescent (1) 
stimulation. The measured light pulses are of uniform intensity and the total light energy directed at the sample (2) is varied 
by a change in pulse frequency. 



Inventor(s): 
Applicant(s): 



GADEMANN ROLF (DE); SCHREIBER ULRICH (DE) 
SCHREiBER ULRICH (DE) 



Abstract 



Data supplied from the esp@cenet database - 12 



> 



